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Projekta uzdevums :

» Veikt ripnieciskos pétijumus ar mérki izstradat jaunu tehnologiju, kas balstita uz Krola
un elektrosarnu procesiem un tehnologijas prototipu Ti/T1Al sakaus€jumu iegtisanai.
>
Projekta rezultati:

» Jabut izveidotam jaunas Ti/TiAl sakaus€jumu ieglisanas tehnologijas prototipam;

» Jabiut apstiprinatai un aizstavétai projekta izpildes gaita izstradatajai tehnologijai patenta
forma, publicétiem 4 originaliem zinatniskiem rakstiem un 8 zinojumiem starptautiskas
konferences.



Aktivitate Nr. 1. Tehnologijas prototipa izstrade, integréjot galvenas tehnologiskas komponentes

Tehnisku iemeslu dél Ti/TiAl eksperimentalas iekartas reaktora modela stends bija japarvieto uz telpam
metalurgiskaja boksa. Saja sakariba bija jasakarto elektriska instalacija, ventilacija, japievada tidens
reaktora dzes€Sanas sist€mai un javeic citi labiekartosanas darbi. Tas prasija ne tikai zinamu piepili , bet
arT laiku. P&c stenda parvietoSanas un ta montazas zim.1.1. bija japarbauda atsevisku mezglu darbiba un
javeic attieciga profilakse.

Zim. 1.1. Ti/TiAl iekartas reaktora modela stends metalurgiskaja boksa.

Praktiski stends sakartots, parbaudits un sagatavots eksperimentu veikSanai.

Aktivitate Nr.3. Mérijumi, modeléSana un raksturosana.
Titana elektroslakas kauseéSanas matematiska modeléSana

Imants Kaldre (28.03.2018.)

Veikti skaitliskie aprékini ar programmu Comsol 5.0. Lidz $im izstradatie skaitliskie
modeli bija maza méroga modela eksperimentam. Sie skaitliskie modeli apraksta elektriskas
stravas un potenciala sadalfjumu reaktora, ka ar1 izdalito DZoula siltumu un temperatiiras
sadalijumu pie fiksétas sienu temperaturas. Peédéja laika veikti arT aprékini Skidro salu plasmai
reaktora, kuru izraisa lokala siltuma izdaliSanas elektroda tuvuma. Tas noved pie ievérojamas
temperatiiras atSkiribas, kura izraisa intensivu konvektivo kustibu, rezultata notiek temperatiiras
pardalisanas reaktora kamera. Konvektivas kustibas galvenais c€lonis ir ne tikai salu blivuma
izmaina atkariba no temperatiiras, bet ari citi mazak nozimigi kustibas c€loni, kas Seit nav
apskatiti un Iidz ar to nav nemti véra..
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Zim. 2. 1. a) Shematisks elektroslakas procesa attéls. b) Skaitliski aprékinatais temperatiiras sadalijums reaktora
kamera pie dotajiem parametriem. Stravas un sprieguma parametri balstiti uz realajos eksperimentos izmérito. Uz
reaktora argjas sienas 100° C temperatiira

Materialu fizikalas Tpasibas apkopotas Tabula.1. Apskatits modelis, kura 14 mm diametra titana
elektrods iemérkts Skidra CaF», kur§ atrodas cilindriska nertis€josa térauda konteinera (d=60mm,
h=120 mm). Uz te€rauda konteinera iek$gjas sienas veidojas ciets salu slanis, kura nav kustiba, tas
darbojas ka temperatiiras izolacija. So slaniti var ieklaut modeli ka atsevisku doménu, bet $aja
gadijuma pienemts, ka slanitis ir plans, bet rada iev€rojamu siltuma pretestibu, kas nemta véra
uzdodot teérauda sienas siltuma pretestibu. Balstoties uz precizakiem mérijjumiem, So cieto salu
slaniti arT iesp&jams ieklaut modelt ka atsevisku doménu.

Tabula 1. Salu un metalu fizikalas ipasibas, kas izmantotas skaitliskaja modeli

CaF2 CaF2(liquid) | Titanium AIS1304 steel | Unit
(solid)
Density 3100 2500 4500 7900 kg/m®
Specific heat | 1690 1280 600 480 J/kg'K
Thermal 1 1 20 15 W/m-K
conductivity
Electric 150 2.3-10° 1-10° Sim/m
conductivity
Viscosity 0.015 Pa's
Surface 0.285 N/m
tension
Heat of fusion 3-10° J/kg




Tabula 2. Skidra CaF2 blivuma atkariba no temperatiiras

Attiecigi apréekinata CaF2 blivuma
atkariba no temperatiiras
T, K T,C glem®
1650 1377 2,534
1700 1427 2,514
1750 1477 2,495
1800 1527 2,475
1850 1577 2,456
1900 1627 2,436
1950 1677 2,417
2000 1727 2,397
2050 1777 2,378
2550 CaF2 blivuma atkariba no temperaturas
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Zim.2.3. a) Skaitliski aprékinatais elektriskais potencials; b) stravas blivums, integrala strava caur elektrodu un sali
ir 220 A. Kopgja izdalita jauda 12 kW

No zim.2. 3(b) redzams, ka siltuma izdaliSanas ir loti lokaliz&ta elektroda gala tuvuma, jo saliem
ir butiski sliktaka elektrovaditsp€ja neka elektroda materialam. Statiska gadijuma tas nozimé, ka
siltuma parnese notiek tikai siltuma vadiSanas cela. Ta ka salu siltumvaditsp&ja ir zema (1
W/m-K) tad arT modelis parada, ka reaktora centra tiek sasniegta loti augsta temperatiira.

Tiek izveidots aksiali simetrisks modelis ar 8000 $tnam, nodefingjot salu blivuma atkaribu no
temperatiiras saskana ar zim.2. Saja modeli salu domena tiek risinats arf hidrodinamikas modelis,
kur tilpuma speku skidraja fazé rada salu blivuma izmaina. Blivuma sadalijums p&c aprékina
paradits zim.4(b). Blivumam ir vismazaka vértiba pie karsta elektroda, bet tas ir lielaks pie
aukstajam sienam, kas irda Skidruma kustibu reak | &%

2.95

tuma izolacija

Neruaséjosa
térauda
siena

2.8

T=100C

2.7

0 20 40 60 80 V¥ 2652

o  T=100C

20 40 's0

7Zim.2.4. a) Aksiali simetriska 3D modela sadalijums §inas un temperatiiras robeznosacijumi. b) Salu blivums
eksperimenta laika
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Zim.2.5. Atruma sadalfjums. Redzams, ka maksimalais atrums, kas tiek sasniegts ir ap 5 mm/s

Skidruma kustibas atrums paradits zim.5, kur redzams, ka $kidrums gar malam grimst uz leju,
bet simetrijas ass tuvuma celas uz aug$u. Sada kustiba veic siltuma parnesi no karstas zonas uz
auksto. Tas nozim&, ka notiek temperatiras sadalfjuma izmaina reaktora. Temperatiiras
sadalfjums reaktora ar konvekciju un bez ir salidzinats zim.2.6. Redzams, ka intensivas
konvektivas siltumparneses dé] temperatiira reaktora centra ir ievérojami zemaka neka statisku

salu gadijuma.
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Zim.2. 6. Temperatiiras sadalijums a) ar konvekciju; b) bez konvekcijas
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Secinajumi
» Skaitliskais modelis labi strada siltuma un elektromagné&tisma, ka ar1 plismas aprékinos.

« Skidro sdlu termiska kustiba tigeli ir ievérojama un butiski izmaina temperatiiras
sadaltjumu.

* Viegli var iek]aut aprékinos salu 1pasibu atkaribu no temperatiiras (blivums, viskozitate,
siltumvaditspgja, elektrovaditspgja, siltumietilpiba)

* Lai precizi aprakstitu fiziku, jazina materialu Tpasibas un sienu robeznosacijumi

* (Geometriju un Tpasibas var izmainit veicot optimizaciju, lai sasniegto vélamos 1pasibu
parametrus reaktora.

* Modeli var papildinat (pliisma, reakciju siltums, 3D aprékins, cietais slanis uz sienas)

Elektrosarnu parkauséSanas reaktora fizikalo procesu modelésana
Karlis Gailitis

Projekta darbibas Nr. 3. m&rijjumi, modeléSana un raksturoSana ietvaros veikta zinatniskaja un
tehniskaja literatlira aprakstito industrialo un laboratorijas izm@ru elektrosarpu parkaus€Sanas
iekartu darbibas principu un galveno raksturlielumu analize un salidzinaSana ar projekta
izstradato iekartu.

Projekta izstradata kombinéta Krolla un elektrosarnu parkauséSanas procesu iekarta péc uzbiives
principiem ir Iidziga ripnieciskaja razosana un metalurgisko p&tijjumu laboratorijas izmantotajam
elektrosarnu parkauséSanas procesa iekartam. Analogiski ka iekartas elektrosarnu parkausé$anai
zem spiediena (angl. — Pressure Electroslag Remelting jeb saisinati PESR), taja tiek nodroSinata
reaktora hermétiska noslégSana darbam aizsarggazu atmosfera, ka ari reaktora tiek ievaditi
papildus gazveida reagenti. Butiskakas projekta izstradatas iekartas atSkiribas ir tas reaktora
kameras nelielie izméri — diametrs un augstums, neriisgjosa térauda izmantoSana izplatitako vara
kristalizatoru vieta, ka ar1 salidzinoS$i nelielais elektrosarnu parkauséSanas procesa izmantotais
titana daudzums.

Elektrosarnu parkauséSanas procesa liela veriba ir japieskir neriis§joSa terauda reaktora
pietiekamai dzeséSanai. P&c Patona institita datiem, elektrosarpu parkauséSanas reaktora
dzeseSanai konvekcijas rezZima ir jasasniedz tidens plismas atrumi lidz 2-2,5m/s [1]. Nemot véra
projekta izstradata reaktora dzes€Sanas sistémas kontliru Skeérsgriezuma izmérus, $ads tdens
pliismas atrums atbilst aptuveni 25 I/s (1,5 m*min.) Gdens caurpliidei reaktora sanu dzes&Sanas
konttiram un aptuveni 5 1/s (0,3 m3/min.) reaktora vaka un dibena dzes€Sanas kontiiriem.

Siltuma generéSana elektrosarpu vanna notiek nevienmérigi. Lielaka siltuma plisma kuspu
vannas virsmas limena rajona virziena uz dzes€Sanas sistému var sasniegt lidz pat 0,7-1 MW/m?.
Pie atdzes€tajam reaktora sanu sienam veidojas saciet€jusSu elektrosarnu slanis lidz dazu
milimetru biezumam, ar atSkirigdm fizikalam 1pasibam - zemaku elektrovaditsp&ju un
siltumvaditsp&ju neka elektrosarniem Skidra fazé. Siltumgeneracijas zona temperatiras kuSnu



vanna var sasniegt lidz pat 1900-2100 °C. Kuspu vannas virsmas tuvuma siltumvadiSanas un
siltuma staroSanas ietekmé parkaus€jama elektroda virsmas temperatiira pieaug lidz 1200 C.
Eksperimentali noteiktais siltuma parneses koeficients starp izkaus€to elektrosarnu vannu un
saciet&juso sarnu sieninu ir aptuveni 3,84-4,05kW/m?K [1].

Temperatiiru sadalijuma skaitliskie aprékini ietver saistitu elektromagnétisko, siltuma parneses
un Skidruma pliismas vienadojumu atrisinasanu ar atbilstoSiem robeZnosacijumiem. Atseviski
autori [2] skaitliskajos aprékinos ar siltuma avotu un noteCu palidzibu nem véra parkauséto
metala pilienu kustibu cauri elektrosarnu vannai. Zim&juma 2.7. redzams uzpémuma Bdhler
Edelstahl GmbH ar ESI Group izstradato programmatiru CALCOSOFT 2D aprékinatais
temperatiiru sadalijums elektrosarnu parkauséSanas reaktora.
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Zim. 2.7. PESR procesa stacionaro temperatiiru sadalijuma elektroda, elektrosarnu vanna, reaktora sienina un lietnT,
ka arT konvekcijas plismu atrumu $kidraja fazé aprekinu rezultati [2].



Aprékina rezultatos redzams jau iepriek§ [1] mingtais parkaus€jama metala elektroda
temperatiiru picaugums neliela posma virs elektrosarnu vannas Itmena, intensiva konvekcijas
kustiba elektrosarnu vanna, ka ar1 kristalizacijas frontes forma lietni.
Literatiira
1. Eropos A.B. Pacuer MOIIHOCTH U ITapaMETPOB 3JIEKTPOIIEUEH YEPHOI METAJUTypruu.
VYu4eb. mocodbue s By30B. - M.: Metamnyprus, 1990, 280c.
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Proceedings, Nancy, 2007.

Péc stenda montazas un ta mezglu parbaudes istabas temperatira varéja atsakt eksperimentus.
Ieprieks veiktie eksperimenti paradija, ka, nodroSinot vajadzigos eksperimenta apstaklus, ir
iesp&jams titanu izfiltrét cauri kuSnu slanim. Interesanti bija noskaidrot stenda sistému darbibu
maksimili tuvu realiem darba apstakliem, t.i. pie temperatiram 1100 — 1200 °C un paraléli
atstradat darba iemanas ar $kidriem kuSpiem. Sim mérkim tika izprojektéta un izgatavota
speciala skidro kusnu uzpildiSanas iekarta, zim. 3.1.
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Zim. 2.8. Skidro ku$nu uzpildidanas iekarta.

Definéts NaCl kusnu daudzums tika iebérts dozatora, zim.2.9. un izkaus€ts mufelkrasni, zim.
2.10 (temperatura t= 975 °C).



Zim. 2.9. Dozators (izkauséti NaCl kusni) Z1m?2.10. Mufelkrasns

Skidrie NaCl kusni tika ievaditi reaktord, zim.2.11.

Zim. 2.11. Skidro NaCl ku$nu uzpildisana reaktora.

Temperatiira reaktora (aptuveni 1000 OC) tika uzturéta ar elektriska loka palidzibu. Toties
reaktora korpuss, ka ar1 vaks un reaktora dibens tika dzeséti. Maksimala temperattira uz reaktora
virsmas neparsniedza 100 o, Eksperimentam noslédzoties, elektrods kopa ar vaku tika
demontgts, zim. 2.12. Ka redzams no zim. 2.13. reaktora korpusa iekSpuse ir nosaciti tira.
Redzamas vienigi atseviSskas kuSnu pédas. Eksperimenta laika visas stenda sisteémas darbojas
apmierino$i. Ir iespgjams uzturét elektrisko loku reaktora, dzesésanas sistéma nodrosina reaktora
korpusa temperatiru un iesp&ju to regulét mainot @idens caurplidi. Toties, lai pétitu titana
elektroda kusSanas procesu un ta filtréSanos cauri kuspu slanim, ir japilnveido dozatora
konstrukcija.

Zim. 2.12.Ti elektrods kopa ar NaCl kusniem Z1m.2.13. Reaktors péc elektroda demontazas



Aktivitate Nr.4. Zinasanu un tehnologijas parnese.

Kas attiecas uz zinasanu un tehnologijas parnesi ir iesniegts un pienemts referats

E. Platacis, I. Kaldre, E. Blumbergs, V. Serga, ,,Electroslag process for better titanium

deposition morphology” (Electromagnetic material processing (EMP) konferencei Japana. (sk.

Pielikumu 1). Paral€li tam tiek vakti materiali patentam.
5. Secinajumi.

1. Labickartota telpa eksperimentu veikSanai ar kimiskam vielam metalurgiskaja boksa un
parvietots, samont&ts un parbaudits Ti/TiAl eksperimentalas iekartas reaktora modela stends.
2.Turpinas teorétiskie reaktora notiekoso atsevisku procesu izvert&jumi ar mérki izstradat
iekartas kompleksu 3D matematisko modeli.

3. Parbauditas reaktora modela sistémas darba apstaklos kas ir tuvi realajiem un veikts
eksperiments ar izkaus€tu kusnu uzpildiSanu reaktora.

4. Sagatavots, iesniegts un akceptéts Referats EMP konferencei Japana.

Pielikums 1.

Electroslag process for better titanium deposition morphology
E. Platacis, |. Kaldre, E. Blumbergs, V. Serga

Institute of Physics Univ ersity of Latvia, Miera 32, Salaspils LV-2169, Latvia
*erik@sal.lv

Most common process for titanium production nowadays is Kroll process, which has several
drawbacks. Process is cyclical, and titanium comes out in sponge like form. This means that
process is long, requires complex post-processing and is energy consuming. In this work we
present the idea to use modified Kroll and electroslag process to produce titanium and TiAl alloy

in continuous, more efficient process. In this work experimental result acquired by small scale



experimental setup is presented and numerical and analytical results showing the potential of this
technology are given.

Basic idea is to use high temperature reactor where titanium tetrachloride is reduced with
magnesium, while liquid flux layer is placed bellow reaction zone as shown in Fig.1 (a).
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Figure 2. a) Scheme of the experimental setup,; b) numerically calculated temperature in the reactor

Flux layer may significantly change the morphology of the titanium deposition as titanium
droplets are filtering through flux layer. It is shown that this process can be done in small semi-
continuous reactor by electric arc heating. Reaction products are heated up to 1500 °C (Fig.1(b)),
while reactor walls are protected by thin solid crust of the material. Numerical models to
describe thermal, fluid flow and electromagnetic processes in reactor model and full-scale
reactor are presented along with first experimental results using small scale experimental reactor.

Potential improvement comparing with the existing industrial process is estimated.



